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Abstract

This paper gives a short review on software tools used in teaching queueing theory at the Department of
Mathematics and Informatics Lajos Kossuth University in Debrecen. Students can begin learning queueing theory in
semester 8, when they have basic probability and programming grounds. The simplest queueing models can be
programmed by the students in one or two semester. We use free programs to investigate complicated models and
simulations. This paper introduces the MACOM software tool, one of the available free programs, developed at the
University Dortmund.

1. Bevezetés

Egyetemünkön  programtervezõ matematikus és informatika tanár szakos hallgatók tanulmányozzák a
sorbanállási elmélet elvi és gyakorlati hátterét. A kurzusok a valószínûségszámítás és sztochasztikus
folyamatok után negyed és ötödéven hallgathatók. A hallgatók egyszerûbb sorbanállási problémákat saját
maguk készítette programokkal könnyedén kezelnek, azonban a bonyolultabb modellek programozási igénye
túl nagy, így ezekre a már létezõ szoftvereket, szoftvercsomagokat használjuk.

Elõadásunkban rövid áttekintést szeretnén k adni a tárgy oktatásában használható programokról. Nem
törekszünk a tárgykörbe tartozó programok teljes körû áttekintésére (mivel ez valószínûleg lehetetlen volna),
inkább néhány eszköz részletesebb vizsgálatával foglalkozunk, külön kiemelve a dortmundi egyetemen készült,
SUN munkaállomásokon futtatható MACOM programcsomagot.

2. Sorbanállási alapmodellek

A sorbanállási elmélet legegyszerûbb modelljeiben a források véletlen idõközönként igényeket
generálnak, melyeket egy kiszolgálóegység szolgál ki ill. teljesít. A kiszolgálás idõtartama szintén véletlen
mennyiség. A források száma lehet véges ill. végtelen, az idõtartamok eloszlása az egyes forrásokra
vonatkozóan lehet azonos ill. különbözõ (véges sok forrás esetén), s emellett a kiszolgálóegység az egyszerre
kiszolgálásra váró igényeket különbözõ algoritmusok alapján szolgálhatja ki. A szakirodalmakban számos
terminológia terjedt el a sorbanállási modellek gyakorlati interpretációjához: a források lehetnek pl. terminálok,
amelyek idõnként programok futtatását kérik a CPU-tól (kiszolgálóegység tõl). A sorbanállási elmélet alapjairól
részletesebben az [1], [2], [3] irodalmakban olvashatunk.

Az oktatás során a legegyszerûbb modellektõl indulhatunk, amelyeknél véges sok terminál csatlakozik
egy CPU-hoz, s az igények generálási és kiszolgálási idejének eloszlása exponenciális. Ezen egyszerû
modelleknél a legfontosabb jellemzõk (pl. CPU kihasználtság, terminál-kihasználtság, átlagos válaszidõ) egy
lineáris egyenletrendszer megoldásával számíthatók ki. A hallgatók itt használhatják korábbi tanulmányaik
során készített egyenletrendszer-megoldó programjaikat ill. ezeket az adott problémára hangolhatják. A PC-n
Pascal vagy C környezetben kifejlesztett programokat SUN és VAX gépekre "portálják", ahol nagyobb méretû
modellek jellemzõit is vizsgáljuk.
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Már a legegyszerûbb modelleknél is felmerül a szimuláció lehetõsége, ahol a modell mûködését
szimulálva a modelljellemzõk "mérésével" az elméleti számítások (ill. az ezeket végzõ programok mûködése)
ellenõrizhetõ. A szimulációs programok elkészítése - a kor követelményeinek megfelelõ szinten - bonyolultabb
modellekre már nagyobb feladat, a hallgatók általában TDK munkaként ill. diplomamunkaként fejlesztenek
ilyen programokat, ill. dolgozzák át a korábban készített programokat újabb modellekre. Egy tipikus példa erre
a "QueBreak" program, melyet hallgatók fejlesztettek PC-re Microsoft Windows környezetben. Az
alapmodellen kívül Erlang eloszlásokat és terminál illetve CPU meghibásodásokat is képes kezelni, a szerver
kiszolgálási diszciplínája pedig három különbözõ lehetõségbõl választható, akár programfutás közben is. A
program paraméterei bevihetõk interaktívan vagy egy szöveges állomány feltöltésével. Ez utóbbi lehetõség
elsõsorban a más programokkal történõ egyszerû és gyors adatcserét szolgálja. A program által vizsgált
modellek matematikai elemzése megtalálható pl. a [4], [5], [6] irodalmakban, míg a program részletes leírása
a [7] dolgozatban található.

1. ábra
A QueBreak program képernyõje

3. Szimuláció SUN környezetben - MACOM programcsomag

A MACOM (Markovian Analysis of COMmunication Systems) egy telekommuni kációs rendszerek
modellezésére készült programcsomag. Elméleti alapjait a sorbanállási hálózatok képezik (ld. [8]). A program
SUN munkaállomásokon SunOS 4.1.3 operációs rendszer alatt futtatható windows környezetben. A MACOM
program egyetemi oktatásban korlátozott számban szabadon használható.

A standard sorbanállási fogalomrendszer a következõkkel bõvül a MACOM-ban:

− limitált kapacitású kiszolgálóegységek
− szimultán érkezés
− állapotfüggõ elágazás
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− nem exponenciális (pl. állapotfüggõ) eloszlások

A telekommunikációs rendszer modellezése a MACOM-ban a következõ lépésekbõl áll:

1. Modell konstrukció (egy grafikus „modell editor” segítségével)
2. Attribútum definíciók (paraméterek és konstansok megadása)
3. A kiszámítandó rendszerjellemzõk meghatározása
4. Kísérlet (ill. kísérlet sorozatok) definíciója (értékadás a paramétereknek)
5. Az analízis végrehajtása
6. Eredmények értékelése

A MACOM-ban egy sorbanállási rendszer hár om szinten kerül modellezésre: Az elsõ szint a „Modell”,
ez jelenti a modell vázát. A következõ a Számítás („Evaluation”), ahol megadhatjuk, hogy a vizsgált modell
mely jellemzõit kívánjuk meghatározni. Egy modellhez több Számítás is tartozhat. A harmadik szint a Kísérlet
(„Experiment”), ahol a modell paraméterei, ill. a konkrét numerikus számítás módszere adható meg. Egy
kísérletben a modell paraméterei nemcsak konstans értékkel, hanem pl. egy sorozattal is megadhatók, s így egy
paraméter hatása könnyen vizsgálható. Természetesen itt is fennáll, hogy egy Számításhoz több Kísérlet is
tartozhat. Általános érvényû szabály, hogy ha egy szinten törlünk, akkor a szint alatti valamennyi objektum
törlõdik. Tehát pl. ha egy modell egy számítását töröljük, akkor a számításhoz tartozó összes kísérlet is
törlõdik. Egyébként a szintek kezelése egységes, valamennyi szinten a következõ tevékenységek segítik a
munkánkat (ld. 2.ábra):

− Create - Az adott szinten új objektum létrehozása (a megadott névvel).
− Edit - A megneve zett objektum módosítása.
− Show - A megnevezett objektum bemutatása.
− Delete - A megnevezett objektum törlése.

2. ábra
MACOM indulóképernyõ

3.1 Modell konstrukció a MACOM-ban
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A modell nevét begépelve a „Create” mûvelettel hozhatunk létre egy új (üres) modellt, amely ezután az „Edit”
mûvelettel módosítható. Az „Edit” mûvelet egy új ablakot jelenít meg (ld. 4.ábra). Ez az ablak egy grafikus
editor, mely lehetõvé teszi a sorbanállási rendszer könnyû, gyors definícióját.

A MACOM-ban - mint általában a sor banállási modellekben - források által keltett igények haladnak, az
igények a kiszolgáló egységeknél sorbanállhatnak, kiszolgálásuk után pedig vagy elhagyják a rendszert, vagy
újra várakozási sorba kerülhetnek egy másik kiszolgálóegységnél.

3. ábra
Sorbanállási objektumok ábrái

A modell alapegysége itt a Lánc („Chain”), amelynek kiindulópontja a Forrás („Source”), a végpontja
pedig vagy egy Végállomás („Sink”), vagy egy Elvesztés („Loss Exit”). A kezdõ- és a végpont között az
igények a Kiszolgálóegységeken („Service Station”) haladnak keresztül. Egy igény a rendszerben egy láncon
halad végig. A lánc vonalvezetése lehet nemdeterminisztikus is a Feltételes elágazások („Conex”) segítségével.
Az objektumok közötti átjárás a Linkeken keresztül történik. Fontos megjegyeznünk, hogy egy Linken csak
egy Forrástól származó igények haladhatnak, de az objektumok között tetszõleges számú Link alakítható ki.
Mivel egy Lánchoz egy Forrás tartozik, így a Forrás neve lesz a Lánc neve is. A 3. ábrán láthatjuk a grafikus
editoron megjelenõ ábrákat.
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4. ábra
MACOM Modell editor képernyõ

A grafikus modell editor lehetõvé teszi számunkra, hogy a modellt a logikai váz alapján szimuláljuk,
elkerülve így a mûködés nyelvi (szavakkal megadott) leírásának nehézségeit.

A grafikus editorral létrehozott modell vázból az egyes objektumok attribútumainak (pl. eloszlások,
eloszlás-paraméterek, kiszolgálási diszciplínák stb.) megadásával készíthetünk analizálható modellt. Az egyes
attribútumok megadásakor igen sok lehetõség közül választhatunk (pl. kilenc eloszlástípus és nyolc kiszolgálási
diszciplína áll rendelkezésünkre), ezek részletes leírása megtalálható a [8], [9] irodalmakban. Az attribútumok
helyes, konzisztens megadását  a modell editor képernyõ (4. ábra) "Check" nyomógombjával ellenõrizhetjük.
Ez különösen bonyolultabb modelleknél hasznos segítség, hiszen ott szinte lehetetlen lenne megtalálni egy meg
nem adott, vagy hibásan definiált paramétert. Itt jelezhetjük, hogy mely attribútumra kívánunk kísérletet (vagy
kísérlet sorozatot) végezni, s ezáltal az attribútum változásának hatását vizsgálni. Az 5. ábrán láthatunk egy
példát egy kiszolgálóegység attribútumainak definíciójára.
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5. ábra
Kiszolgálóegység attribútumok

Az elkészített modell  analíziséhez meg kell adnunk, hogy mely jellemzõket (pl. kihasználtságok)
akarjuk meghatározni, milyen pontossággal kívánunk dolgozni ill. milyen állapotból indítsuk az elemzést. Ez
utóbbi lehetõség biztosítja korábbi (vagy más programokkal számított) eredmények használhatóságát.

A konkrét analízist (azaz a számításokat) a MACOM fõképernyõjén indíthatjuk a "Start" nyomógombbal
indíthatjuk, s az eredményeket (azaz a kért jellemzõk numerikus értékeit) a "Result" nyomógombokkal
nézhetjük meg egy kísérletre ill. egy számításra vonatkozóan.
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